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ABSTRACT 
Chitosan polymer was reinforced with graphene nanoparticles in this study. Polymeric 
composites were prepared by the solution casting technique using graphene at different 
weight ratios. Tensile tests were carried out to determine tensile strength and Young’s 
modulus of the composites. The effect of graphene on thermal conductivity of chitosan was 
also determined. The tensile strength and Young’s modulus of chitosan increased by 
approximately 72 % and 170 %, respectively when 3 wt.% of graphene was added into 
chitosan. The thermal conductivity values of these composites were obtained to be higher in 
comparison with that of chitosan. 
ÖZET 
Bu çalışmada kitosan biyopolimeri grafen nanopartikülleri ile takviye edilmiştir. Polimerik 
kompozitler ağırlıkça farklı oranlarda grafen kullanılarak çözelti döküm tekniği ile 
hazırlanmıştır. Çekme testleri kompozitlerin çekme dayanımı ve Young modülünü belirlemek 
için gerçekleştirilmiştir. Ayrıca kitosanın termal iletkenliğine grafenin etkisi tespit edilmiştir. 
% 2 grafen kitosan içerine katıldığında, kitosanın çekme dayanımı ve Young Modülü sırasıyla 
% 72 ve % 170 artmıştır. Kompozitlerin termal iletkenliği kitosan ile kıyaslandığında çok 
daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 
GİRİŞ 
Kitosan biyouyumluluğa ve biyobozunurluğa sahip bir doğal polimer olup, yenilenebilir 
kaynaklardan elde edilmektedir[1]. Selülozdan sonra en çok bulunan ikinci biyopolimerdir[2]. 
Ancak bu polimer düşük termal iletkenlikleri nedeni ile kullanımları sınırlı kalmaktadır. 
Polimerlerin termal ve elektriksel özelliklerini karbon siyahı, genişletilmiş grafit (EG), karbon 
nanotüp ve karbon nanofiber katkısı ile arttırılabildiği ve iletken polimerlerin enerji depolama 
cihazlarında [3-4], süper kapasitörlerde [5] ve elektronik sektöründe[6] kullanıldığı 
bilinmektedir. Ayrıca kitosanın mekanik özelliklerinin de düşük olması bu polimerin 
kullanımını sınırlamaktadır[7]. Kitosanın mekanik dayanımı çeşitli benzer takviye 
malzemeleri (grafen, karbon fiber, karbon nanotüp gibi) ile artırılabilir.  
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Grafen üstün elektriksel, ısıl ve mekanik özelliklere sahip olmasından dolayı elektronik 
cihazlarda, enerji depolama ve sensör uygulamalarında başta olmak üzere birçok elektriksel 
ve termal uygulamalarda kullanım alanlarına sahiptir.  
Grafen eşsiz yapısal ve fiziksel özellikler sunan bir nanodolgu malzemesidir. Grafen düz bal 
peteği yapısında düzenlenmiş sp2 karbon atomlarından oluşan atomik kalınlığında bir 
tabakadır. Grafen tabakaları üstün mekanik mukavemet (Young modülü 1 TPa, çekme 
mukavemeti 130 GPa), elektriksel iletkenlik (10
4 S/cm) ve yüksek yüzey alanına (teorik 
olarak 2630 m
2
/g) sahiptir[8-9]. 
Bu çalışmada ise üstün termal iletken ve mekanik özelliklere sahip grafen kullanılarak 
oluşturulan biyokompozitlerin termal ve mekanik özelliklerinin iyileştirilmesi 
amaçlanmaktadır.  
 DENEYSEL DETAYLAR 
Malzemeler 
Biyopolimer malzeme olarak düşük molekül ağırlıklı kitosan (Sigma) ve takviye malzemesi 
olarak nanoboyutta grafen (Grafen Kimya Sanayi, Türkiye) kullanılmıştır.  
Kompozit Malzeme Üretimi 
Grafen takviyeli kitosan matrisli kompozitler hazırlamak için 15 ml %1‘lik asetik asit 
çözeltisine ağırlıkça % 0,1 oranında kitosan ilave edildikten sonra karışım 30 dakika süresince 
manyetik karıştırıcıda karıştırılmıştır.  Sonra istenilen oranda grafen-kitosan kompozit  
karışımı elde etmek için grafenler elektronik tartıda tartılarak kitosan karışımına katılmıştır. 
Bu işlem %1, %2 ve %3 (wt) grafen için tekrarlanmıştır. Çözeltilerin daha homojen hale 
gelmesi için karışım 10 dakika süresince ultrasonik homojenizatörde karıştırılmıştır. 
Çözeltiler hazırlandıktan sonra petri kabına dökülmüştür. Örnekler 60 ºC sıcaklıktaki bir 
etüvde 24 saat tutularak film haline gelmesi sağlanmıştır. 
Malzeme Testleri 
Çekme dayanımı ve Young modülü 5 kN yük hücresine sahip Shimadzu marka üniversal 
çekme test cihazı kullanılarak tespit edilmiştir.  Deneyler 0.1 mm/dk çekme hızında 
gerçekleştirilmiştir. 
Kitosan ve grafen katkılı kitosan filmlerin termal iletkenlik ölçümleri C-Therm TCi termal 
iletkenlik ölçüm cihazı kullanılarak 10 tekrar yapılarak gerçekleştirilmiştir.    
DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
Üretilen kompozit filmlerin mekanik özelliklerini belirlemek için çekme testleri yapılmıştır.  
Tespit edilen mekanik özellikler Tablo 1’de verilmiştir. Grafen takviye edilmemiş kitosan 
filminin çekme dayanımı ve Young modülü sırasıyla 28.70 MPa ve 0.53 GPa olarak tespit 
edilmiştir. Kitosan içerisine ağırlıkça %1 grafen, %2 grafen ve % 3 grafen ilave edildiğinde 
grafen takviyeli kitosan kompozit filmlerin çekme dayanımları sırasıyla 43.50 MPa, 49.36 
MPa ve 26.60 MPa olarak belirlenmiştir. Kitosana %2 grafen takviye edildiğinde çekme 
dayanımı yaklaşık olarak %72 artmıştır.  %1 grafen, %2 grafen ve % 3 grafen içeren kitosan 
kompozit filmlerin Young modülleri de sırasıyla 1.21 GPa, 1.43 GPa ve 1.07 GPa olarak 
tespit edilmiştir. Kitosana %2 grafen takviye edildiğinde Young modülü yaklaşık olarak 
%170 artmıştır.   
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Kitosana %3 grafen takviye edildiğinde mekanik özelliklerde düşüş gözlemlenmiştir. Bu 
düşüşün sebebi yüksek miktardaki grafenin kitosan çözelti içerisinde homojen 
dağıtılamamasına ve grafenin matris içerisinde topaklanmalar oluşturmasına yorumlanabilir. 
 
 
 
 
Tablo 1. Kitosan ve grafen/kitosan kompozit filmlerin mekanik özellikleri 
Numune adı Young Modulü 
(GPa) 
Çekme Dayanımı 
(MPa) 
Kitosan 0.53±0.02 28.70±2.57 
Gr1%-Kitosan 1.21±0.11 43.50±1.68 
Gr2%-Kitosan 1.43±0.05 49.36±2.20 
Gr3%-Kitosan 1.07±0.06 26.60±4.60 
 
Kitosan ve grafen takviyeli kitosan filmlerin termal iletkenlik değerleri Şekil 1 de 
gösterilmiştir. Kitosanın termal iletkenlik değeri 0.32 W/mK’dir.  Kitosan matris içerisine 
ağırlıkça %1, %2 ve %3 grafen katıldığında iletkenlik değerlerinde sırasıyla %25, %258 ve 
%244 artış elde edilmiştir. Kitosanın termal iletkenlik değerindeki bu artışlar grafenin yüksek 
termal iletkenliğine sahip olmasına yorumlanabilir. 
 
Şekil 1. Kitosan ve CS-Gr filmlerin ısıl iletkenlik değerleri 
SONUÇLAR 
Grafen ile takviyelendirilen kitosanın mekanik ve termal özelliklerinde iyileşmeler 
gözlemlenmiştir. Özellikle ağırlıkça %2 grafenin kitosan içerine katılması ile kitosanın çekme 
dayanımında ve Young Modülü’nde sırasıyla % 72 ve % 170 artış ve termal iletkenliğinde 
%258 artış belirlenmiştir. Ancak daha yüksek miktarda grafenin kitosan içerisine katılması 
kompozitin mekanik özelliklerinde azalmaya sebep olmaktadır.  
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